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RESUMO
No desenvolvimento de novas tecnologias para a construcdo, destaca-se o concreto de ultra alto
desempenho (ultra-high performance concrete - UHPC). Para ser caracterizado como tal, o
UHPC precisa atender os parametros normativos de espalhamento, resisténcia a tracdo e
compressdo, sendo esses, 270mm, 6MPa e 120MPa, respectivamente, aos 28 dias. Em sua
composi¢ao, ¢ comum uma alta dosagem de finos, uso de aditivos quimicos e adi¢des minerais,
assim como o uso de fibras. Esta garante uma melhor resisténcia a tragao e tenacidade. Diante
disto, o estudo teve como objetivo obter o UHPC com uso de fibras de polietileno de alto
modulo (high-modulus polyethylene fiber - HMPE). Para isso, utilizou-se o UHPC de
Referéncia (UHPCR), sem fibras atendendo as caracterizacdes de UHPC, determinado em
estudos prévios, para introducao das fibras HMPE. Para obtengdo do UHPC refor¢ado com
fibras (UHPCFR), foi necessario desenvolver um procedimento de mistura utilizando
misturadores ¢ métodos eficientes para garantir a homogeneizacdo ¢ mistura das fibras.
Inicialmente para sua introdugdo, a HMPE passou por um processo de corte para um
comprimento de 15mm e foi utilizada nas propor¢des de 0,10% e 0,15%, em relacdo ao volume
de aglomerantes. Foram realizados ensaios de espalhamento, no estado fresco e, no estado
endurecido, e determinadas as resisténcias a compressdo, resisténcia a tragdo na flexdo e
tenacidade, com corpos de provas cilindros (resisténcia a compressao) e prismaticos (resisténcia
a tracdo na flexdo e tenacidade). Os resultados obtidos mostraram que a adi¢ao de fibras
promoveu melhorias significativas na resisténcia a tragao na flexao e tenacidade, destacando o

potencial da fibra, quando incorporada ao UHPC.

Palavras-chave: concreto de ultra alto desempenho; fibra de polietileno de alto mddulo;

compdsito.



ABSTRACT

In the development of new technologies for construction, ultra-high performance concrete
(UHPC) stands out. To be characterized as such, UHPC must meet regulatory parameters for
spread, tensile strength, and compressive strength, which are 270 mm, 6 MPa and 120 MPa,
respectively, at 28 days. Its composition commonly includes a high dosage of fine materials,
the use of chemical additives and mineral admixtures, as well as the use of fibers, which ensures
better tensile strength and toughness. In light of this, the study aimed to obtain UHPC using
high-modulus polyethylene (HMPE) fibers. For this purpose, a reference UHPC without fibers
was used, meeting UHPC characterizations established in previous studies, to which HMPE
fibers were added. To obtain fiber-reinforced UHPC (UHPCFR), it was necessary to develop a
mixing procedure using efficient mixers and methods to ensure homogeneity and fiber
dispersion. Initially, for its introduction, HMPE was cut to a length of 15 mm and used in
proportions of 0.10% and 0.15% relative to the volume of binders. Tests for spread in the fresh
state and, in the hardened state, compressive strength, flexural tensile strength, and toughness
were performed using cylindrical specimens (for compressive strength) and prismatic
specimens (for flexural tensile strength and toughness). The results obtained showed that the
addition of fibers significantly improved flexural tensile strength and toughness, highlighting
the fiber’s potential when incorporated into UHPC.

Keywords: ultra-high performance concrete; high-modulus polyethylene fiber; composite.
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1 INTRODUCAO
1.1 Consideragdes iniciais

O concreto ¢ um dos materiais mais utilizado no mundo, perdendo apenas para a agua
(LOPES; PECANHA; CASTRO, 2020). Sendo assim, constantemente novas demandas
oriundas da construgdo civil sdo solicitadas ao profissional de engenharia, que busca
conhecimento na literatura técnica e cientifica, com o foco em obter respostas adequadas e
economicamente viaveis para suprir essas necessidades.

O concreto convencional possui como propriedades principais a boa resisténcia a
compressao, baixa resisténcia a tragdo e baixa ductilidade. Visando aprimorar as caracteristicas
do concreto convencional, e devido ao surgimento de aditivos redutores de agua e de adigdes
minerais, tornou-se vidvel a obtencdo dos concretos de alto desempenho (CAD). Os CADs
apresentam propriedades aprimoradas de resisténcia mantendo a e trabalhabilidade, mesmo
com baixa relagdo de agua/cimento (CHRIST; TUTIAKIAN; HELENE, 2022).

Dentro desse contexto, o concreto de ultra alto desempenho (ultra-high performance
concrete - UHPC) apresenta elevada resisténcia a compressdo, devido ao seu empacotamento
granular, presenca apenas de finos com diferentes curvas granulométricas, resultando em
reducdo de vazios da mistura.

A adigdo de fibras ¢ crucial para a tenacidade do UHPC, promovendo maior ductilidade
para o material e podendo apresentar aumento da resisténcia a flexao sem prejudicar sua matriz
cimenticia ou melhora da coesdo da mistura com a aplicagdo de fibras de polipropileno
(CHRIST et al., 2019).

Assim, esse estudo deseja obter um efeito sinergético das propriedades do UHPC com
adicao de fibras, analisando as alteracdes provocadas dessa incorporacao durante o processo de

mistura e analisando os beneficios mecanicos dessa composi¢ao.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral
Este trabalho tem como objetivo obter do concreto de ultra alto desempenho com adi¢ao

randomica de fibras de polietileno de alto mddulo.

1.2.2 Objetivos Especificos
e Levantar informagdes bibliograficas sobre a fibra de HMPE e seus beneficios;
e Desenvolver metodologia de preparo e corte das fibras HMPE no UHPC;

e Definir procedimento de inser¢ao e mistura do UHPC com adigao de HMPE;
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e Avaliar interac¢do da fibra com o UHPC, referente ao espalhamento no estado fresco. No
estado endurecido, estudar a resisténcia a compressao, a tragao na flexao e os efeitos na

tenacidade.

1.3 Justificativa

O UHPC é um material de elevada resisténcia e alta durabilidade, e esta sendo cada vez
mais aplicado em obras de engenharia em todo o mundo. Uma de suas principais vantagens diz
quanto a capacidade de ser mais duravel que o concreto convencional em diversas aplicagdes
(SCHMIDT; FEHLING, 2005).

Para que isso seja possivel, o UHPC conta com varios componentes essenciais em sua
composicao, sendo a silica ativa uma adi¢do usual. Por ser composta por pozolana de alta
superficie especifica e alto teor de 6xido de silicio (Si02), ela é responsavel por potencializar a
hidratacdo do concreto e garantir maior resisténcia do composto (CHRIST; TUTIAKIAN;
HELENE, 2022). Essa adi¢ao também melhora o empacotamento granular do UHPC, pois com
particulas de dimensdes inferiores as do cimento, garante que mais espagos sejam preenchidos
dentro da matriz cimenticia reduzindo o nimero de vazios. Esses beneficios s6 sdo possiveis na
presenca de dgua. Como o UHPC demanda um baixo teor a/c, faz-se necessario aditivos
superplastificantes, visando melhorar a trabalhabilidade de um compdsito composto de tantos
materiais finos.

J4 os Residuos de Beneficiamento de Marmore e Granito (RBMG) s3o usados como
filers inertes que tem a funcdo de reduzir o consumo de cimento e diversificar mais a
granulometria da mistura, contribuindo mais para o empacotamento das particulas (ALMADA;
SANTOS; SOUZA, 2022).

A adi¢do de fibras no UHPC esta diretamente ligada com a sua fragilidade, e sua baixa
resisténcia a tragdo. As fibras de polietileno de alto moédulo (HMPE) sdo uma alternativa viavel,
pois garantem aumento de tenacidade e tornando o composito pseudo-ductil (SILVA NETO,
2018). As fibras de HMPE apresentam-se em multifilamentos e possuem caracteristicas
interessantes, tais como: alta resisténcia, baixa densidade, baixo alongamento na ruptura e
resisténcia & maioria dos produtos quimicos, como a acidos, alcalis e a agua (DSM, 2008).
Logo, quando comparada com fibras de aco, apresentam melhora significativas, como a redugao
peso proprio da mistura.

Portanto, nesse trabalho buscou-se estudar os efeitos de adi¢ao randomica de fibras de

HMPE no concreto UHPC de referéncia, visando contribuir para melhor entendimento do
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processo de incorporagdo desse material na mistura, atendendo as caracteristicas minimas do

UHPC e aprimorando as caracteristicas quanto a resisténcia a tragao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Concreto de Ultra Alto Desempenho (UHPC)
2.1.1 Definicao

Um dos grandes avancos tecnologicos da construgao civil € o uso do UHPC (ultra-high-
performance concrete — UHPC), que garante propriedades de resisténcia e durabilidade
superiores quando comparados a misturas cimenticias convencionais (PERRY, 2018). No geral,
segundo Perry (2018), o UHPC ¢ constituido por uma matriz granulométrica heterogénea
composta de areia fina, com diametro inferior a 400um, silica, cimento Portland, dentre outros
filers. O autor ainda afirma que o UHPC apresenta elevada resisténcia a compressdo, e
durabilidade aprimorada devido sua matriz cimenticia extremamente compacta. Nos UHPCs ¢
usual a adi¢do de fibras de aco, fibras de PVA (fibra sintética de alcool polivinilico), vidro entre
outras, ¢ podendo gerar o aumento da ductilidade da mistura. Por fim, sdo caracteristicas
fundamentais do UHPC: possuir resisténcia & compressao superior a 120 MPa, resisténcia a
tragdo superior a 6 MPa e espalhamento de no minimo 270 mm, com a idade de 28 dias.

Entretanto, ha varias normas e diretrizes de diferentes paises que estabelecem os valores
de resisténcia do UHPC, no Estados Unidos a ASTM, Suica, Espanha ¢ Canadd determinam
120 MPa, ja nos Estados Unidos a ACI (Instituto Americano de Concreto), Coreia do Sul, Japao
apresentam 150 MPa, e Franga, e Alemanha estipulam 130 MPa (PERRY, 2018), o Brasil ndo
possui uma norma exata, mas segue na linha dos 120MPa. Assim as caracteristicas principais
do UHPC estdo relacionadas principalmente com alta densidade, elevada resisténcia a
compressao e boa ductilidade.

Portanto o UHPC possui propriedades que o tornam altamente adaptiavel e vem
passando por estudos e aprimoragdes, que serdo abordados no topico a seguir, levando em
consideracdo como surgiu sua alta resisténcia devido ao baixo teor d4gua/aglomerante, presenca

de superplastificante e empacotamento granular.

2.1.2 Histoérico

Concretos de elevada resisténcia a compressao foram desenvolvidos somente a partir
dos anos 50 e, apenas em 1966 atingiu-se 140 MPa de resisténcia a compressao (CHRIST;
TUTIAKIAN; HELENE, 2022). Porém as misturas da época contavam com um consumo
elevado de cimento e se fazia necessario uma redugdo para se tornar mais viavel.

Portanto, ainda nos anos 60, a resisténcia a compressao dos concretos estava limitada a
esse consumo, assim era padrdo resisténcias de apenas 40 a 60 MPa com os aditivos redutores

de 4gua da época (AZMEE; SHAFIQ, 2018). Sendo apenas possivel, nesse periodo, realizar
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misturas com até 510 MPa em laboratdrios com curas térmicas e misturas a vacuo, porém com
alto consumo energético.

Apenas nos anos 80, com a utilizagao de superplastificante mais eficientes, foi possivel
utilizar valores de dgua/cimento (a/c) na magnitude de 0.30 e reduzir ainda mais efetivamente
os valores a/c até o valor baixissimo de 0.16 (BACHE, 1981). Com esses novos aditivos era
possivel uma melhor trabalhabilidade na mistura, com melhor fluidez e assim menores
consumos de cimento.

Nos anos 90 foi desenvolvido o RPC (Reactive Power Concrete — CPR), o concreto pos
reativo era basicamente a ideia do que viria se tornar o UHPC, ou seja, o primeiro passo
significante para o que se tem hoje (CHRIST; TUTIAKIAN; HELENE, 2022). Além disso, em
1994 aconteceu o aprimoramento do empacotamento de particulas para obtencdo do UHPC,
otimizando ainda mais a viabilidade do material (DE LARRARD; SEDRAN, 1994a). Em 1997
a Ductal® comecou a comercializagdo do RPC, com valores de resisténcia a compressao entre
200 e 800 MPa e boa trabalhabilidade (AZMEE; SHAFIQ, 2018).

Visto todo esse desenvolvimento ao longo dos anos, no proximo topico serdao abordadas
as principais propriedades e as obras de UHPC no cendrio mundial e nacional, dando énfase

para as primeiras construgoes.

2.1.3 Principais Caracteristicas e Aplicagdes

Como discutido, o UHPC possui resisténcia média de 120 MPa, baixo fator a/c, elevados
indices de superplastificantes e presenca de uma matriz cimenticia densa, como estudado por
LI et al. (2020). Essas propriedades garantem resisténcia elevada a penetracao de agua e ions
cloreto, ou seja, o UHPC ¢ mais resistente a ambientes mais agressivos, como regides proximas
a0 mar.

O UHPC vem sendo testado hd 30 anos, e sua confiabilidade j& foi comprovada de
diversas formas. Em 1994 os primeiros testes tiveram inicio nos Estados unidos, corpos de
provas foram expostos € monitorados ao ambiente maritimo e apos 20 anos ainda apresentaram
boas condi¢des (PERRY, 2018).

Devido a essas caracteristicas, umas das primeiras obras que optou pelo uso UHPC foi
a Ponte Sherbrooke, de 1997, no Canada, visto que esta esta sobre um rio. O vao da ponte ¢ de
60 metros e ¢ composta por painéis pré-moldados de UHPC. No Japao, surgiu em 1999 as
primeiras construgdes com UHPC, com o uso de painéis pré-fabricados utilizado em passarelas
para pedestres e revestimento de tineis. Durante esse periodo paises como Australia, Coréia do

Sul, Espanha, China, Suica, Alemanha e Malasia também deram inicio as suas construgdes,
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todos com caracteristicas semelhantes: proximo a ambientes maritimos, com a aplicagdo de
materiais pré-moldados em vigas, pontes, fachadas ou passarelas (PERRY, 2018).

Akhnoukh et al. (2021) aponta que, nos Estados Unidos, o UHPC ¢ majoritariamente
usado em projetos de pontes. Aproximadamente 200 dessas obras de arte especial ja possuem a
presenga desse material, além disso, reparos pontuais com UHPC nessas obras de arte sdo
bastante comuns.

Finalmente, no Brasil, as aplicagdes desse concreto foram tardias, surgindo apenas em
2016. Foi utilizada a tecnologia Ductal® com painéis de UHPC (MULLER; KOELLE;
ALMEIDA, 2017) para a obra da fachada do ministério das ralagdes exteriores. A escolha pelo
UHPC se deu pela necessidade de execugdo da fachada com painéis mais leves, pois nessa
ocasido se tratava de uma reforma do prédio.

Com aproximadamente 90 m? de area, 9 metros de altura e 10 metros de comprimento,
os painéis vazados sdo compostos de 8 placas de 4,5 metros de altura por 2,5 metros de
comprimento, tendo aproximadamente 3 centimetros de espessura cada um. Com isso, houve
redugdo do peso da fachada em quase um tergo, equivalentes a 7 toneladas, comparado com a

proposta com concreto convencional., conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Fachada do Ministério das Relagdes Exteriores, Sdo Paulo

”~

Fonte: MULLER; KOELLE; ALMEIDA, 2017

No Brasil houve outras aplicacdes em fachadas. Empresas como a Pallazo
Revestimentos executam obras com cobogés e brises de fachada (CHRIST; TUTIAKIAN;
HELENE, 2022). A empresa Biobox Sustainable, por sua vez elabora paredes com UHPC,



19

empreendimento que gerou a criagdo da New House. O empreendimento usa o método criado
por Christ (2019), o Método de Dosagem UNISINOS. Essas habitagdes contam com um sistema
de estruturas metélicas com painéis de UHPC com espessuras de 1 centimetro, proporcionando

boa durabilidade, resisténcia e conforto termoacustico, conforme Figura 2.

Figura 2 - Habita¢do construida utilizando placas de UHPC
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Fonte: Christ (2019)

Portanto, como apresentado, o UHPC tem viabilidade economica e vantagens sobre
concretos convencionais em diversas situagdes, caracteristicas essas que tém ligacdo
fundamental com a qualidade dos materiais e seu empacotamento ideal. No tdpico a seguir,
sobre materiais, serd descrito a importincia de cada elemento usado no UHPC e suas

particularidades.

2.1.4 Materiais de Composicao

Segundo Christ, Tutiakian e Helene (2022), para a obtencdo de uma mistura com as
propriedades do UHPC, ¢ necessario que os materiais apresentem empacotamento granular
ideal, ou seja, menores vazios possiveis ¢ ndo podem possuir matéria organica em sua
composi¢ao.

O empacotamento continuo promove a menores impactos no efeito de afastamento
(loosening effect) e efeito parede (wall effect). O efeito parede ndo ocorre no UHPC, pois este
ndo possui agregado graudo. Este efeito promove a perturbacdo desses agregados de maior
dimensdo. O efeito afastamento, por sua vez, acarreta na separacdo de graos de mesma

dimensdo (DE LARRARD; SEDRAN, 2002), como observado na Figura 3.
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Figura 3 - Efeito parede e afastamento

4. Efeito de afastamento

- Efeito parede

Fonte: Adaptado de De Larrard e Sedran (2002)

Segundo os autores o efeito de afastamento acontece quando o grdo (3) tem menor
dimensdo que os vazios deixados pela configuracdo dos graos maiores (2), que compromete a
densidade e empacotamento das particulas. Pela Figura 3, ainda ¢ possivel ver que quando ha
presenca de graos com elevado didmetro (1) gera-se uma superficie em que se estabelece mais
vazios no entorno das particulas menores (2). Portanto, é necessaria uma pesquisa adequada
para determinar quais adi¢des minerais e aglomerantes serdo usados na mistura de acordo com
suas curvas granulométricas.

Christ, Tutiakian e Helene (2022) afirmam que ¢ possivel usar qualquer tipo de cimento
comercializado e licenciados no mercado local, contudo aqueles com maiores adigdes € maiores
resisténcias tendem a promover um concreto de mais desempenho, um bom exemplo ¢ o CPV
ARIL.

Sabendo disso, um dos desafios a se vencer ¢ a quantidade de cimento consumido para
a preparacao da mistura, portanto sdo utilizados filers para tornar mais financeiramente viavel
a fabricacao do UHPC. A baixa relagdo dgua/aglomerante, normalmente inferior a 0.23, pode
acarretar a hidratacdo incompleta do cimento e assim consumos elevados do aglomerante, entao
ha a necessidade adigoes minerais (CHRIST; TUTIAKIAN; HELENE, 2022).

Uma dessas adigdes usuais € a silica ativa. Entretanto, ela ndo atua apenas como filer.
Devido a sua composicao com grandes concentragdes de didxido de silicio (Si03), a silica reage
com o hidroxido de calcio Ca(OH),, presente na hidratacdo do concreto, responsavel pela
producdo de silicatos de calcio hidratados secundérios (C-S-H), que por fim, geram reagdes de
hidratacdo do cimento, entdo elevando as resisténcias da mistura(CHRIST; TUTIAKIAN;
HELENE, 2022).
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Para garantir a plena funcionalidade da mistura a hidratagdo em baixos teores de a/c ¢
fundamental a utilizacdo de aditivos quimicos, os superplastificantes. A NBR 11768-1 (2019)
divide os aditivos redutores de agua tipo 1 e 2, sendo o tipo 2, superplastificantes, usado em
UHPC, pois eles alteram aspectos do estado endurecido e fresco do concreto fundamentais na
trabalhabilidade da mistura.

Para viabilizar ainda mais a produgdo de concretos de ultra alto desempenho pode ser
feita a insercdo de Residuos de Beneficiamento de Marmore ¢ Granito (RBMG). O RBMG ¢
um material inerte e possui a fungao de filer na mistura. Sua utilizagdo gera economia por meio
da redugdo do consumo de cimento e diversificando a granulometria por reduzir a quantidade
de poros na mistura, além de garantir uma destinacdo mais apropriada para esse residuo
(ALMADA; SANTOS; SOUZA, 2022).

Com consumo eficiente de cimento e elevadas resisténcias, ¢ interessante adicao de
fibras no UHPC, pois este, como qualquer outro concreto, sofre com baixa resisténcia a tragao
e baixa ductilidade. O tépico a seguir comenta como fibras conseguem melhorar essas

propriedades.

2.2 Fibras

Hé mais de 60 anos sdao elaboradas pesquisas referentes a associagdo de compositos
cimenticios e fibras, essa interacdo resulta nos concretos refor¢ados com fibras (CRF). A
primeira pesquisa, de 1960, dava indicios do uso de fibras para combater a fragilidade e,
consequentemente, melhorar comportamento mediante a fissuracdo de misturas a base de
cimento Portland. Essa incorporagdao de fibras causou grandes impactos, tanto na darea
académica quanto na comercial (ZOLLO, 1997).

Segundo Zollo (1997), a adi¢do inicial de fibras espagadas de forma muito aproximada
tinha a proposta de aprimorar as resisténcias dos compdsitos que apresentavam caracteristicas
frageis. Na época ja havia evidéncias que o espagamento das fibras era fator crucial para o
sucesso da combinagdo entre argamassa e fibra.

Os estudos iniciais do tema apresentavam uma dificuldade consideravel com o tipo de
fibra disponivel naquela época, nesse momento eram utilizadas fibras advindas de fabricas
automobilisticas e da industria téxtil, portanto era complicado ter controle sobre os
experimentos e as fibras costumavam ser mais grosseiras quando comparadas a estudos futuros.
Entretanto, quando era possivel o desenvolvimento da mistura dos compdsitos com as fibras,

ficava evidente que era promissor essa integracao.
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O autor afirma que somente por volta de 1980, com o surgimento de diferentes tipos de
fibras, tais como: ago e polipropileno, os CRF mostraram ainda mais seu potencial, tornando-
se possivel sua obtengao de maneira mais eficiente e com melhores resisténcia a flexao, melhor
controle de fissuras e mantendo a caracteristica da elevada resisténcia a compressao.

Nesse contexto, Figueiredo (2005) explica que a presenca de fibras atua onde o concreto
tem maior deficiéncia: o baixo desempenho em evitar que fissuras se espalhem quando
submetido, principalmente, aos esfor¢os de tragdo. A ruina de pecas de concreto convencional
acontece quando hé a juncdo de vérias fissuras originadas pelos esforgos, isso promove uma
reducdo da area resistente e, portanto, gerando ainda mais concentragao de tensdes até que haja
falha do material.

Sabendo que a unido de fissuras, e ndo necessariamente sua quantidade, ¢ a principal
causa da fragilidade do concreto, Figueiredo (2005) afirma que a adig¢do fibras de ago no
concreto garante que haja uma transferéncia de tensdes e evitam suas concentragdes nas
extremidades das fissuras, assim o material passa a ter um comportamento pseudo-ductil, nao
mais fragil como os concretos convencionais.

Na Figura 4 ¢ possivel observar que o concreto com fibras com médulo de elasticidade,
resisténcia e volume devidamente apropriada apresenta um desempenho melhor, justamente na

reducdo da velocidade da unido das fissuras e gerar menor concentracao de tensdes.

Figura 4 - Mudanca das concentracdes de tensdes com o reforco de fibras

Concreto sem fibras

Fissura [Concentragio detensdes |

Concreto com fibras

Fibra de ago

Fonte: Figueiredo (2005)
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A partir do momento em que o material demostra um nivel de ductilidade, torna-se
possivel a andlise de sua tenacidade que, segundo Maciel (2017), ¢ a capacidade dele dissipar
energia e, portanto, deformar-se até a falha.

Analisar a tenacidade ¢ fundamental visto que esse parametro reflete a capacidade do
material de absorver energia e resistir a propagacao de fissuras antes da ruptura. Em concretos
tradicionais, a fragilidade ¢ uma caracteristica comum, ou seja, eles tendem a falhar de forma
subita quando submetidos a tensdes além de seu limite elastico. O refor¢co com fibras modifica
esse comportamento.

E possivel determinar a tenacidade de um compodsito a partir do grafico de carga x
deslocamento, onde a area da curva apresenta quanto aquele material absorveu de energia,
levando em conta a carga no momento prévio e seguido de fissuracdo (MACIEL, 2017). Esse

método pode ser visto na Figura 5 a seguir.

Figura 5 - Critério da JSCE SF-4 (1984) para determinacdo da tenacidade
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Fonte: Maciel (2017)

O UHPC ¢ considerado um material fragil e por isso ¢ de grande interesse a adigdo de
fibras. Com a incorporagdo de fibras em sua mistura ¢ possivel obter melhor tenacidade e
ductilidade, assim evitando rupturas bruscas e menor separacdo do concreto poOs ruina
(BALESTRA; OZELAME; SAVARIS, 2020).

Para garantir os beneficios desse material, ¢ necessario que as fibras possuam
caracteristicas coerentes referentes a: teor incorporado, diametro € comprimento, orientacao na
mistura e material que a fibra € composta (CHRIST; TUTIAKIAN; HELENE, 2022). Além
disso, o material escolhido deve possuir médulo de elasticidade superior ao concreto, pois sO
assim terd alongamento suficiente para o controle da abertura de fissuras, atendendo a esses

critérios, dependendo da fibra, € possivel ter vantagens distintas para o UHPC.
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Como observado, o reforco com fibras, com tamanho e volume adequado, pode
propiciar aumento da resisténcia a tracdo, mesmo quando fissurado, e a fim de garantir essas
propriedades, sdo utilizadas fibras de diferentes materiais que podem compor o UHPC, podendo
ser de aco, carbono, vidro, sintéticas e diversos outros tipos, algumas dessas podem ser

observadas na Figura 6.

Figura 6 - Diferentes tipos de fibras

SINTETICA

ESTRUTURAL

Fonte: Cimento Itambe, (2010)

E possivel observar as propriedades de diferentes tipos de fibras utilizadas no UHPC na
Tabela 1 . E importante se atentar com as propriedades da fibra na hora do uso desse concreto.
Por exemplo as fibras de HMPE e Polipropileno (PP) possuem elevadas resisténcia a tragao,
apenas inferior ao da fibra de carbono, que apresenta um valor extremamente elevado quando
comparado com as demais. Porém, assim como a fibra de ago possui uma densidade muito
elevada. Portanto, quando o objetivo € um concreto com bom desempenho de tra¢ao e reduzido
peso proprio, PP e HMPE podem ser um material interessante para atingir melhores resultados,
tendo em vista sua baixa densidade. Em seguida serdo discutidos os tipos de fibras usuais e suas

propriedades.
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Tabela 1 - Sumario de fibras usadas no UHPC

Fibra Fibrade Fibrade Fibrade HMPE PP
aco Carbono Vidro
Tamanho (mm) 13 0,05-0,2 13 15 13
Didmetro (um) 200 0.1 18 Varia 22
Densidade (kg/m?) 7800 2000 2600 950 910
Resisténcia a Traciao (MPa) 1000-3000 30000 2000 3000- 3250
3900
Modulo de Elasticidade (GPa) 203 240 52-87 109- 3,7
132

Fonte: Adaptado de Du et al. (2021)

e Fibras de aco

As fibras de ago sdo comumente escolhidas devido a sua alta capacidade de elevar a
resisténcia do concreto a flexdo, incrementos de 2% no composito pode gerar aumentos na
resisténcia flexdo (MENG; KHAYAT, 2018). Na Figura 7, é possivel observar como sao

preparadas as fibras de aco, com 13mm de largura e 0,2mm de didmetro.

Figura 7 - Fibras de aco preparadas

Fonte: Christ et al. (2019)

Contudo, fibras de ago tem alto preco inicial e podem ter efeitos corrosivos, observado

na Figura 8. Por isso, hd outras possibilidades para desenvolver um concreto que possua
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diferentes caracteristicas, com adi¢do de fibras sintéticas por exemplo, e manter o almejado:

melhor resisténcia a tragdo e certa ductilidade, adaptado ao meio inserido.

Figura 8 - Fibra de ago corroida na fissura do concreto

Fonte: Afroughsabet, Biolzi e Ozbakkaloglu (2016)
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e Fibras sintéticas

As fibras sintéticas sdo uma 6tima solucao para o reforco de concretos, elas sdo divididas
entre poliméricas e de base mineral. Para o uso na construgado civil sdo comumente utilizadas
devido ao custo beneficio relacionado com as propriedades que estas garantem quando
misturadas a materiais cimenticio (AHMAD; ZHOU, 2022). Sao comumente utilizadas:
Polipropileno (PP), Polietileno (PE), Acrilica, Nylon, Polyester, Aramida e ¢ de extrema
importancia levar em consideracdo as caracteristicas de cada uma dessa na hora de sua
aplicabilidade.

Segundo Ahmad e Zhou (2022), a Tabela 2, apresenta algumas das principais
propriedades das fibras sintéticas. E possivel notar como cada fibra uma delas possui
caracteristicas proprias e podem variar significativamente, para que se obtenha o resultado
esperado no momento da produgio de compositos. E preciso analisar bem qual a finalidade que

se almeja e empregar a fibra correspondente.

Tabela 2 - Principais caracteristicas de fibras sintéticas

Tipo de Fibra Acrilica Aramida  Nylon Polyester PE PP
Massa 1,17 1,44 1,16 1,34-1,39 0,96 0,90-0,91
especifica

(9/cm?)

Resisténcia a 207-1000 3620 965 896-1100 200-300 310-760
Tracdo (MPa)

Modulo de 14,6-19,6 62 5,17 17,5 5 3,549
elasticidade

(GPa)

Alongamento 7,5-50,0 4,40 20,0 20,0 3,0 15,0

até a ruptura
(%)

Fonte: Adaptado de Ahmad e Zhou (2022)

Quanto as fibras sintéticas de polietileno de alto médulo (HMPE), estas sdo comumente

utilizadas em cordas na industria naval, para a construcdo civil, ela apresenta uma tenacidade
superior as fibras comumente usadas em concreto, extremamente superior a fibras de ago e
supera ainda as de aramida carbono e nylon, estas possuem moddulo de elasticidade semelhante
a fibra de HMPE (DSM, 2008). Possuir elevada tenacidade significa absorver melhor a energia

e, portanto, promover ainda um desempenho ainda melhor na ductilidade, ou seja, uma
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propriedade bastante interessante para compdsitos cimenticios, como citado anteriormente. As

propriedades da fibra de HMPE podem ser observados na Tabela 3.
Tabela 3 - Caracterizagao da Fibra HMPE

Propriedade Unidade Valor
Massa Especifica g/cm3 0,98
Ponto de funséo °C 145
Temperatura Critica °C 65
Absorcdo de agua % <1
Densidade linear dTex 1760
N/Tex 34-4,0
Resisténcia a Tracéo g/den 38 -45
GPa 33-39
kgf/DE 30
Tenacidade N/Tex 2,5
N/tex 116
Modulo de elasticidade  g/den 1267 -
1552
GPa 109 - 132
Alongamento até a % 3,5

ruptura

Fonte: Adaptado de DSM (2008)

A fibras de HMPE, como pode ser observado na Figura 9, é composta por uma estrutura

de multiplos filamentos. Nesse sentido, Christ, Tutiakian e Helene (2022) afirmam que esse

tipo de fibra apresenta uma desagregacdo e, portanto, podem afetar negativamente a

trabalhabilidade da mistura, porém apresentar melhorar diferentes propriedades mecanicas do

UHPC. Para atenuar os prejuizos a trabalhabilidade ¢ importante atentar-se ao processo de

separacdo, inser¢ao e mistura das fibras na matriz.

Figura 9 - Fibra HMPE em rolo (a) e cortada (b)

Fonte: Autoria propria (2024)
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Entretanto, o autor também aponta que um dos principais beneficios da incorporacao
desse tipo de fibra ¢ o incremento no modulo de elasticidade do compdsito quando comparado
com as fibras de polietileno comuns. O autor ainda determina que a fibra HMPE garante mais
ductilidade e tenacidade, quando comparado com o concreto convencional. A partir dos
materiais e fibras discutidos anteriormente, serd abordado a seguir os métodos de produgdo e

dosagem do UHPC.

2.3 M¢étodo de Producao e Dosagem

A dosagem de concretos visa a obten¢do de uma mistura eficiente com proporcdes que
garantam a satisfagdo das propriedades desejadas em sua aplicagdo. Com o UHPC nao ¢
diferente, pois possui caracteristicas proprias, como a auséncia agregados gratidos em sua
mistura e, portanto, ha possibilidade de ter uma mistura mais otimizada sem que haja elevado
consumo de aglomerantes (CHRIST; TUTIKIAN; HELENE, 2022). Esses materiais precisam
ser escolhidos de acordo com a facilidade de aquisicdo local e precisam passar por uma
avaliacdo de suas granulometrias para garantir o empacotamento ideal do UHPC.

De acordo com De Larrard e Sedran (1994), o empacotamento elevado ¢ parte
fundamental para obten¢do de um UHPC de alta qualidade. Na literatura, ha diversas formas
empiricas para determinagdo dos menores vazios possiveis na mistura.

No Brasil, por sua vez, foi desenvolvido o Método de Dosagem UNISINOS para UHPC
de Christ, Tutikian e Helene (2022). Esse método busca uma mistura sem a limitacdo da origem
dos materiais escolhidos, tendo como objetivo um baixo indice de vazios e maior
empacotamento das particulas. O método propde que os componentes secos sejam misturados,
com o devido cuidado para que ndo haja perdas. Para isso misturadores planetarios com controle
de velocidade sdo mais adequados, pois podem gerar melhor dispersao da mistura, reduzindo
do consumo de aditivo superplastificante, melhorando sua trabalhabilidade.

Ainda segundo os autores, propde-se que com o material seco misturado em baixa
velocidade, insira-se 80% da dgua de maneira que possa cobrir a maior area possivel da mistura.
Ap6s isso ¢ adicionado o superplastificante, também da forma mais homogénea possivel. Em
seguida, adiciona-se o restante da 4gua e ¢ misturado em alta velocidade. Por fim, com a fluidez
almejada, adiciona-se as fibras com cuidado para que ndo haja formagdo emaranhados que
possam gerar perdas das propriedades mecanicas do concreto (CHRIST; TUTIAKIAN;
HELENE, 2022).
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Portanto, este trabalho propos estudar como seria a implementagao de fibras HMPE para
dosagem e producgdo no UHPCR. No préximo capitulo, E abordado como foram os métodos

para obtencao desses resultados.
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3 METODOLOGIA
3.1 Consideragdes Iniciais

Como parte preliminar ao método experimental, foi realizado um estudo do estado da
arte, utilizando livros, teses, artigos cientificos € normas com o objetivo de realizar uma busca
de qualidade com o objetivo de realizar uma busca de qualidade para atendimento para o estudo
proposto.

A caracterizagao dos materiais e dosagem do UHPC de referéncia (UHPCR), sem fibras,
foi determinado em estudo prévio, com o titulo “Estudo de dosagem de UHPC com uso de silica
e RBMG” (MACIEL et al., 2024), que segue no anexo A, no fim desse trabalho. Uma vez em
posse do UHPCR, o mesmo foi reproduzido e introduzida as fibras, para isto, a seguinte
metodologia foi adotada, apresentada abaixo.

Em posse dos materiais, deu-se inicio a produ¢do de mistura e moldagens do UHPCR.
Toda a parte experimental foi desenvolvido no Laboratério de Materiais e Estruturas - LEMA,
do centro de tecnologia — CTEC, na Universidade Federal de Alagoas — UFAL. A Figura 10

apresenta a sequéncia adotada para o trabalho.

3.2 Procedimento adotado:

Figura 10 - Fluxograma dos ensaios

Desenvolvimento
Sele¢do e preparo N de método de
da fibra de HMPE insercdo e mistura
de UHPCFRH

Apresentagdo dos

Produgio do UHPCR
materiais e Smmed € €Nsaio No estado e
dosagem UHPCR freso

Producio do
UHPCFRH e ensaio
no estado fresco

Moldagem dos Moldagem dos
corpos de prova e corpos de prova e
Ensaios no estado Ensaios no estado

endurecido endurecido

Fonte: Autoria propria (2024)

O trabalho de conclusao de curso foi dividido nas etapas a seguir:

e Etapa 1: Apresentacdo e dosagem do UHPC de referéncia, obtido pelo estudo prévio,
mencionado anteriormente;

e Etapa 2: Produgdo e moldagens dos corpos de prova para o UHPCR e ensaio de
espalhamento, no estado fresco para comprovacao de sua propriedade;

e Etapa 3: Selecdo e preparo da fibra de HMPE, foi analisada as propriedades fornecidas

pelo fabricante e, em seguida, foi desenvolvido um método de corte;
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e Etapa 4: Desenvolvimento de um método de inser¢ao e mistura das fibras de HMPE no
UHPCR e anélise do estado fresco dos corpos de prova moldados;

e Etapa 5: Produgdo e moldagens dos corpos de prova do UHPCFR com adi¢ao randémica
de fibras de HMPE;

e [FEtapa 6: Realizacdo dos ensaios no estado endurecido (resisténcia a compressao,

resisténcia a tragdo na flexdo e tenacidade) do UHPCR ¢ UHPCFR.

3.3 Etapa 1: Apresentagdo ¢ Dosagem do UHPCR

Os materiais utilizados para o UHPCR foram: areia obtida em deposito de materiais,
peneirada na peneira 600um, no caso do RBMG, que foi adquirido mediante doacao de empresa
da regido, observou-se que o tamanho dos graos varia de 3,39um a 69um. O cimento usado foi
o CP-V — ARIMAX de facil aquisi¢do na regido e o didmetro das particulas variaram entre 0,2
pm a 60 um. Ja a silica, é proveniente da fabrica¢dao do ferro silicio, com uma faixa entre
28,36um a 305,87um. O superplastificante foi a base de éter policarboxilato (sp). A
caracterizacdo de cada material pode ser encontrada na pesquisa de iniciacdo mencionada
anteriormente (MACIEL et al., 2024).

A dosagem do UHPC de referéncia consiste na adi¢ao por adig¢do, pois reduz a relagao
a/agl final da mistura, A silica foi adicionada em relagdo ao cimento, o RBMG a areia e o
superplastificante aos ligantes (cimento + silica). A dosagem final foi de 50% de RBMG, 20%
de silica ativa, 1,5% de superplastificante (sp) e relagdo agua/aglomerante (a/agl) de 0,25. A

dosagem foi apresentada na Tabela 4:

Tabela 4 - Dosagem do UHPCR
Cimento Silica Areia RBMG sp a/agl

(kg/m?) (kg/m?)  (kg/m?)  (kgm’) (%)

571,79 114,36 686,14 343,07 1,50 0,25

Fonte: Autoria propria (2024)
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Em seguida, foi iniciado o processo de moldagem dos corpos de prova do UHPCR,

apresentado no topico a seguir.

3.4 Etapa 2: Produgao e moldagem do UHPCR

Para parte do processo de mistura, foram utilizados duas argamassadeiras, uma com
velocidades de 60rpm e 135rpm, e a outra de alta velocidade de 1000rpm, adaptada com a
combinagdo de furadeira com haste para mistura de tinta. Ambas podem ser observadas na
Figura 11. O uso da argamassadeira adaptada foi de extrema importincia para fase inicial da

mistura, apenas com esta foi possivel que a mistura alcance a homogeneidade desejada.

Figura 11 - Argamassadeira com duas velocidades (a) e argamassadeira adaptada (b)

(a) (b)

Fonte: Autoria propria (2024)

Primeiramente, os materiais sdo pesados e separados, observado na Figura 12, € possivel
constatar o cimento, silica, areia e RBMG. Quanto a parte liquida dos materiais de escolha, a
agua nos dois maiores recipientes, a 4gua de absorc¢ao dos agregados no menor recipiente € o

superplastificante dividido no recipiente de cor amarela.
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Figura 12 - Materiais pesados e separados

Agua de
Agua absorgdo

Superplastificante

Silica

RBMG

Areia

Fonte: Autoria propria (2024)

Os aglomerantes, cimento e silica, sio misturados juntos com parte da agua durante

sessenta segundos com a argamassadeira adaptada, e durante uma pausa de trinta segundos os

agregados miudo, areia e RBMG, sdo vertidos na outra argamassadeira, entdo continua-se a

mistura dos aglomerantes com adi¢do de mais dgua e metade superplastificante total da mistura.

Apds a homogeneizacdo da pasta, os agregados sdo misturados em 60rpm junto da dgua de

absor¢do durante noventa segundos. Em seguida, ¢ adicionada a pasta aos agregados em

135rpm durante cento e vinte segundos, outra pausa ¢ feita para adi¢do do restante da agua e

superplastificante e por fim, a mistura continua a 135rpm até obter a consisténcia necessaria.

Todo esse processo dura em média treze minutos € meio e pode ser observado na Tabela 5 a

seguir.
Tabela 5 - Método de mistura do UHPCR

Meétodo Acéo Tempo(s) Velocidade
Pasta (Misturador de  Mistura inicial de 60 1000rpm
baixa rotacao) 25% da agua +

ligantes

Pausa para limpeza 30 -

Mistura dos 60 1000rpm

componentes
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Pausa para limpeza e 30 -
adicdo de 25% de

agua + 50% do

superplastificante

Mistura de todos os 120 1000rpm
componentes da pasta
Argamassa Homogeneizacao 90 60rpm

(Argamassadeira) agregados + agua de
absorcéo
Mistura pasta + 60 135rpm
agregados
Pausa para limpeza e 30 -

adicéo de 50% do
aditivo e restante da

agua

Mistura dos 210 135rpm
componentes

Pausa para limpeza 30 -
Mistura dos 120 135rpm
componentes

Fonte: Autoria propria (2024)

3.5 Etapa 3: Selecao e preparo da fibra de HMPE

A fibra foi adquirida em rolo e foi necessario o corte no tamanho de 15mm, entretanto
a fibra de HMPE ¢ composta de multiplos filamentos, portanto, foi necessario desenvolver um
método de corte eficiente que garantisse um volume de fibra necessario para as moldagens.

A primeira tentativa para desenvolver um método foi a utilizagao de tesoura comum de
papelaria, mas os multiplos filamentos tornava o corte muito trabalhoso, além de nao gerar um
corte uniforme entre os pedacos. A solugdo foi o uso da lamina de um estilete posicionado a
uma bancada com uma fita adesiva. O processo revelou-se eficiente e funcional.

Para a dosagem, foi determinada o quantitativo de 0,10% e 0,15%, em volume, em
relagdo ao volume total da mistura (SILVA NETO, 2018). Para as dosagens com adi¢do, a
nomenclatura sera a sigla UHPCFRH com as quantidades de adi¢cao, em porcentagem. ApOs as

letras “H”, por exemplo, UHPCFRH15 possui 0,15% de HMPE.

3.6 Etapa 4: Desenvolvimento do método de inser¢ao das fibras de HMPE no UHPC
Em posse do UHPC, foi iniciado os procedimentos de inser¢ao das fibras preparadas.

Baseado na literatura, o método consiste na incorporagdo randomica das fibras enquanto a
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mistura ja se encontra homogénea (SILVA NETO, 2018), com fluidez e em alta velocidade, e

pode ser observado na Tabela 6.

Tabela 6 - Incorporacao de fibras HMPE no UHPC

Método Acéo Tempo(s) Velocidade
Pasta (Misturador Mistura inicial de 25% da agua 60 1000rpm
de baixa rotacdo)  + ligantes
Pausa para limpeza 30 -
Mistura dos componentes 60 1000rpm
Pausa para limpeza e adicédo de 30 -
25% de agua + 50% do
superplastificante
Mistura de todos 0s 120 1000rpm
componentes da pasta
Argamassa Homogeneizacao agregados + 90 60rpm
(Argamassadeira) &gua de absorcao
Mistura pasta + agregados 60 135rpm
Pausa para limpeza e adicédo de 30 -
50% do aditivo e restante da
agua
Mistura dos componentes 210 135rpm
Pausa para limpeza 30 -
Mistura dos componentes 120 135rpm

Insercdo das fibras até notado a -
homogeneidade na mistura

135rpm

Fonte: Autoria propria (2024)

Contudo, partindo do método utilizado na moldagem do UHPCR, houve expansdo

volumétrica dos corpos de prova, ainda em seu estado fresco. Foi possivel observar o aumento

do volume da mistura nos moldes, logo apds a moldagem e vibracao, apresentado na Figura 13.

Neste momento foi discutido se a origem do problema era fisica ou quimica. A partir da anélise

dos corpos de prova partidos e consultas na literatura, foram realizados testes com cada material

de composicao, em conjunto com as fibras.
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Figura 13 - Expansao volumétrica dos corpos de prova

Fonte: Autoria propria (2024)

Foram executados testes individuais do superplastificante e fibras com cada um dos
componentes do UHPC, sem agitagdo mecanica. A proposta era observar se havia a formagao
de bolhas, o que comprovaria que havia uma interacdo quimica entre as fibras e os componentes
do UHPC. Esse fendmeno nao foi observado (Figura 14) e foi iniciada uma analise para

verificar se a expansdo estava ocorrendo devido a um fendmeno fisico.

Figura 14 - Testes de superplastificante, fibras e 4gua com: RBMG, Silica, cimento, 4gua

HMPE+ sp Todos os
+Agua + materiais de
RBMG +AGUA + sp + HMPE Cimento composi¢ao

Fonte: Autoria propria (2024)
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Em seguida, foi feita uma andlise em relagdo apenas ao superplastificante, sendo
analisados dois tipos (base de éter policarboxilato e de polimeros policarboxilato). O aditivo ¢
conhecido por sua propensdo a formacdo de espuma e por absorcao de ar. Logo o efeito de
formagdo de bolhas poderia ser mais visivel analisando isoladamente esse componente do
UHPC (WANG et al.,, 2023). Feita a agitacdo com misturador manual apenas dos
superplastificantes, notou-se que as bolhas ndo se formaram em grande quantidade e, as que
surgiram, se dispersaram quase instantaneamente. Na presenca das fibras, observou-se
nitidamente a formagdo de espuma na superficie, o que leva a crer que as fibras estavam

promovendo o aprisionamento das bolhas e, consequentemente, o efeito expansivo do material.

Figura 15 - Andlise da formacdo de espuma em superplastificantes, sem fibras (a) e com fibras

(b)

Fonte: Autoria propria (2024)

Visando reduzir o efeito expansivo, foi alterada a metodologia de inser¢dao e misturas
das fibras na matriz. Para isso, as fibras foram introduzidas na mistura, ainda na etapa final da
Tabela 5, com a velocidade mais lenta da argamassadeira (60rpm), além disso, um processo
extra de vibracao foi adicionado ao método de mistura, que consiste em, apos a inser¢ao das

fibras e homogeneizacdo da mistura, levar o material para a mesa de vibragao.
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Nesse momento foi observado o aparecimento de diversas bolhas de ar que foram
rompidas ao longo do processo com o auxilio de uma espatula, resultando no comportamento
esperado dos corpos de prova. Apds alguns minutos de inspecdo visual, nenhuma expansao foi

notada. O processo de vibracdo e o resultado podem ser observados na Figura 16:

Figura 16 - Liberagao do ar incorporado no UHPCR (a) e corpo de prova com comportamento

esperado (b).

(b) A

Fonte: Autoria propria (2024)

Como o problema foi resolvido e, em posse do novo método de mistura, finalmente foi

possivel iniciar a produgdo e moldagens de UHPCFRH, que serd abordado no proximo tépico.

3.7 Etapa 5: Produgdo e moldagem do UHPCFRH
O UHPC, com adigao de fibras de HMPE, ficou com a nomenclatura de UHPCFRH. A

adesdo do novo método de mistura pode ser observada na Tabela 7.

Tabela 7 - Método de mistura UHPCFRH

Método Acéo Tempo(s) Velocidade
Pasta (Misturador de  Mistura inicial de 60 1000rpm
baixa rotacéo) 25% da agua +

ligantes

Pausa para limpeza 30 -

Mistura dos 60 1000rpm

componentes
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Pausa para limpeza e 30 -
adicdo de 25% de

agua + 50% do

superplastificante

Mistura de todos os 120 1000rpm
componentes da pasta
Argamassa Homogeneizacao 90 60rpm
(Argamassadeira) agregados + agua de
absorcgéo
Mistura pasta + 60 135rpm
agregados
Pausa para limpeza e 30 -

adicéo de 50% do
aditivo e restante da

agua

Mistura dos 210 135rpm
componentes

Pausa para limpeza 30 -
Mistura dos 120 135rpm
componentes

Vibrar e liberar o ar 120 -

da mistura +

separacao das fibras

para insercéo

Insercdo das fibras até - 60rpm
notado a

homogeneidade na

mistura

Vibrar e liberar o ar 120 -
da mistura

Fonte: Autoria propria (2024)

Assim como no UHPC, o ensaio de espalhamento do UHPCFRH foi executado no final
de cada moldagem. Para os ensaios no estado endurecido, assim como no UHPCR, o
UHPCFRH ficou em cura em solugdo de cal e 4gua por 28, 56 e 91 dias. Foram moldados 4

espécimes para cada ensaio. Esses processos serdo apresentados a seguir.

3.8 Etapa 6: Ensaios no estado fresco e endurecido

Como citado anteriormente, as moldagens do UHPC e UHPCFRH passavam pela
analise no estado fresco, antes da moldagem dos corpos de prova, definido pela NBR15823
(2017), no abatimento, foi utilizado uma mesa de consisténcia. O material foi inserido em trés
camadas, sendo compactado com 15, 10 e 5 golpes, em um cone de 130 + 2 mm na base menor,

200 += 2 mm de altura. Apos a remog¢ao do cone, foram aplicadas 30 quedas em 30 segundos, e
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em seguida, trés didmetros foram medidos em pontos distintos classificados como D1, D2 e

D3.

Figura 17 - Ensaio de abatimento

Fonte: Autoria propria (2024)

O ensaio no estado fresco foi mantido em todas as moldagens, apos esse processo, eram
moldados corpos de prova cilindricos de 50x100 mm e formas prismaticas de 40x40x160 mm
para analise da resisténcia a compressdo e tracao na flexao, respectivamente. Foram estudados
trés corpos de prova prismaticos e trés cilindricos para cada idade (28, 56 € 91 dias). O material
era desmoldado ap6s 24h e entdo ficava curando em agua saturada em cal durante cada idade

determinada.

Figura 18 - Molde para corpos de prova prismaticos e corpos de prova cilindricos

Fonte: Autoria propria (2024)
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Para o ensaio de compressao, foi utilizada a prensa Amsler (50 toneladas), Figura 19,
para rompimento & compressao a SO0N/s, baseados na NBR 13279 (2005). Os corpos de prova

cilindricos eram usados, especificamente, para esse ensaio.

Figura 19 - Prensa de Amsler e ensaio de compressao corpo de prova prismatico

—

A

w!

Fonte: Autoria propria (2024)

No ensaio de resisténcia a tragao na flexao, utilizou-se a prensa Shimadzu (10 toneladas)
a 50N/s, pelo método de 3 pontos. Como foi mencionado anteriormente, os corpos de prova
cilindricos eram utilizados para o ensaio de compressdo, portanto, para esse ensaio, somente
corpos prismaticos eram submetidos a prensa Amsler (50 toneladas) para rompimento a
compressao a S00N/s. Esse ensaio também segue a NBR 13279 (2005). Tanto a prensa utilizada

quanto o ensaio pode ser observada na Figura 20.
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Figura 20 - Prensa Shimadzu e ensaio de tragdo na flexao

= [1 S| vw‘—-ﬁvT—‘r--r‘fﬁr-;'
200 100 0 100

Fonte: Autoria propria (2024)

Por ultimo, quanto a tenacidade, foram utilizados os dados obtidos do ensaio de tracao
na flexdo. Avaliando as caracteristicas geométricas do corpo de prova e a area correspondente
ao deslocamento de L/150 e L/600. A area foi calculada no software Origin, onde sdo plotadas
as curvas de Forca (N) versus deslocamento (mm), e a area foi delimitada no ponto de
deslocamento. Com os limites de calculo da area definidos, a funcao de integracao foi utilizada
para determinar a area absoluta em todos os modelos (MACIEL, 2017).

Ap0s o ensaio de tracdo na flexdo, foi gerado um arquivo Excel (Figura 21) para cada
corpo de prova ensaiado, onde foram extraidos os dados necessdrios para o resultado da
tenacidade. E necessario a organizagdo desses dados, por meio dos comandos “Localizar”,
“Esquerda” e “Ext. Texto”, onde foi possivel separar os dados em colunas referentes as suas

categorias: tempo (seg), carga (N) deslocamento (mm), como observado na Figura 22.
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Figura 21 — Exemplo de dados do ensaio de tragdo na flexao
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Em posse dos dados categorizados, iniciou-se o processo de tratamento desses dados.
Durante a fase inicial do ensaio de tra¢ao na flexdo, houve um momento de ajustes do corpo de
prova na prensa e que geram dados equivocados, como por exemplo de carga(N) negativa, visto
na coluna G e linha 4 da Figura 22. Esses dados nao interferem no resultado do ensaio de tragao
na flexdo, contudo, para obter o resultado real da tenacidade, foi preciso excluir os valores
negativo de carga e, da mesma forma, excluir os valores que ndo resultaram um crescimento
linear de deslocamento (mm), pois ainda seria parte do processo de ajuste do ensaio.

Continuando o exemplo anterior, a

Figura 23 mostra como devem ficar os dados apds exclusdo da parte inapropriada do
ensaio de tracdo na flexdo. Percebe-se que na coluna B, carga (N), apresentou-se o valor inicial
nulo e, nesse momento, o deslocamento inicial foi vinculado a esse valor, portanto igual a

0,1239583.

Figura 23 - Dados tratados
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Em seguida, para que fosse apresentado o deslocamento corrigido, fixou-se o
descolamento inicial e foi subtraido de todos os valores da coluna C de deslocamentos, lido
pela prensa do ensaio, assim, obtendo-se o deslocamento real do corpo de prova ensaiado.

Esse processo pode ser observado na Figura 24. A coluna D representa o deslocamento
real de cada dado lido pela prensa Shimadzu. O valor da coluna E foi o deslocamento inicial
fixado ¢ a coluna D foi é formulada através da subtragdo de cada valor da coluna de
deslocamento C pelo valor inicial fixado.

O valor destacado em vermelho, Figura 24, representa o valor maximo da coluna D de
deslocamento real do corpo de prova. ele ¢ necessario para limitar os intervalos do calculo da

tenacidade usado no programa Origin, descrito a seguir.

Figura 24 - Dados com deslocamentos reais e deslocamento maximo destacado em vermelho
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9 7,55 0,0794729 0,1252917 0,00133
10 7,56 0,0794729 0,1254583 0,0015
11 7,57 0,0794729 0,125625 0,00167
12 7,58 0,0794729 0,1257917 0,00183
13 7,59 0,0794729 0,1259583 0,002
14 7,6 0,0794729 0,1261042 0,00215
(5] 7,61 0,0794729 0,1262917 0,00233
16 7,62 0,0794729 0,1264375 0,00248
17 7,63 0,0794729 0,1266042 0,00265
18 7,64 0,0794729 0,1267708 0,00281
19 7,65 0,0953674 0,1269375 0,00298
20 7,66 0,111262 0,1271042 0,00315
21 7,67 0,111262 0,1272708 0,00331
22 7,68 0,111262 0,1274375 0,00348
23 7,69 0,111262 0,1276042 0,00365
24

77 N1112A/2 01277917 0 0NN3K
CPO1_TRACAO | Tratado ©)

Fonte: Autoria propria (2024)
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A partir dos dados mostrados anteriormente, foi possivel utilizar o software Origin para
gerar um grafico de Carga (N) x Deslocamento (mm), e com a ferramenta de integracao,
calcular a area abaixo do grafico. Esse valor obtido ¢ referente a tenacidade do corpo de prova
ensaiado em tracdo na flexdo. Para isso, os dados de carga (N) e deslocamento (mm), coluna B
e D respectivamente da Figura 24, sdo inseridos no programa, onde ¢ gerado um grafico de

carga por deslocamento, Figura 25 e Figura 26.

Figura 25 - Insercao dos dados no software Origin

@] OriginPro 2019k 64-bit - UNTITLED * - [Bookl *]
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- 6 8334E-4  0,03179
: 7 0,001 007947
5 8 000117  0,07947
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: 10 00015  0,07947
= 11 000167  0.07947
E 12 000183  0,07947
13 0,002 007947
14 000215  0.07947
15 000233  0,07947
16 000248  0.07947
17 000265  0.07947
18 000281  0,07947
[ I\sheet1 /
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Fonte: Autoria propria (2024)
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Figura 26 - Grafico gerado pelo Origin
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Fonte: Autoria propria (2024)

Finalmente, o software conseguiu fazer um calculo da area abaixo da curva da Figura
26. Para isso foi necessario acionar a ferramenta “Integrate”, através do caminho: Analysis >
Mathematics > Integrate > Open Dialog. A Figura 27, a seguir, mostra a caixa de ferramenta
acionada para insercao das configuragdes de célculo da area abaixo da curva. Nela € necessario
delimitar o intervalo do eixo das abscissas que foi utilizado para célculo da tenacidade, foi
utilizado do valor inicial 0 até o valor méximo de cada deslocamento real dos corpos de prova.

No caso exemplificado anteriormente, o intervalo se encontra entre 0 até 4,61196mm,
para inserir manualmente basta selecionar a opg¢ao “Input”, expandir a opg¢do “Rows” e
modificar as caixas de “From” e “To” para os valores tratados do corpo de prova, ainda na
Figura 27, é possivel ver o caminho utilizado nas partes destacados em vermelho.

Ao selecionar “Ok” foi finalizado o processo e gerado o valor da integracdo da area
abaixo da curva, ou tenacidade do CP utilizado, visto em vermelho na Figura 28. Para esse

exemplo o valor encontrado foi de 2031,93 N.mm.



Figura 27 - Caixa de ferramentas para calculo da tenacidade
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Dialog Theme ﬂ

Integrate XY data

Results Log Output ~
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————
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X | [Book1]Sheet1!A"Deslocamento” |§ »
¥ [Book1]Sheet1!B"Carga" E »
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I B rows |
: From | 0 | :
I [ 46119587 [

Area Type Mathematical Area v
Output Quantities
[]Integral Curve Data || (<input>,<new>) I B m

[Jintegration Result
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Fonte: Autoria propria (2024)

Figura 28 - Valor em N.mm obtido para o exemplo

Output

oy(Integral Curve Data) = [Book1]Sheet1!(,C"Integrated Y1")

[2:13323]
x1(Beginning X) = 0
x2(Ending X) = 4,6119587
i1(Index for Beginning X) = 2
i2(Index for Ending X) = 13323 _ _
area(Area of the Integration) =2031,9352676863
yO(Maximum Height) = 4443502
x0(X Value in Maximum Height) = 0,8679792
dx(Peak Width at Half Height) = 0,19565209433554

e

Fonte: Autoria propria (2024)
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Vale ressaltar que todo o processo de tenacidade foi realizado em todos os corpos de

provas moldados, tanto para UHPCR quanto para UHPCFRH.
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4 RESULTADOS

Para essa secdo, serdo apresentados: a caracterizagao da fibra de HMPE e os resultados
obtidos para todos os ensaios propostos ¢ indispensaveis para classificar o concreto como de
ultra alto desempenho. Pela ordem, os resultados serdo expostos do estado fresco ao estado

endurecido, onde serdo comparados os dados obtidos do UHPCR e UHPCFRH.

4.1 HMPE
A da fibra adquirida em rolo e passou pelo método de corte mencionado anteriormente,
a fibra cortada e o volume gerado durante as sessoes de corte pode ser observadas na Figura 29.

A sua caracterizagdo, por sua vez, foi fornecida pelo fabricante e estd disposta na Tabela 3.

Figura 29 - Volume gerado para futuras moldagens

Fonte: Autoria propria (2024)

4.2 Espalhamento

Os valores encontrados para o ensaio de espalhamento estdo na Tabela 8 a seguir, ¢
possivel observar que todos as dosagens ficaram acima do limite minimo de 270mm.
Entretanto, o espalhamento foi reduzido de acordo com o acréscimo da quantidade de fibras na
mistura, isso ocorre devido a composi¢ao da fibra de HMPE, seus multifilamentos restringem
a fluidez e mobilidade da mistura, devido ao aumento do atrito entre essas 0s outros materiais.
E importante perceber que, além da adigdo dessa fibra, o UHPC possui baixa relagdo a/agl que

naturalmente prejudica sua consisténcia.



Tabela 8 - Resultados do espalhamento

Espalhamento

D1(mm) D2(mm) D3(mm) Média(mm)

UHPCR 287,0 277,0 288,0 284,0
UHPCFRH10 276 277 283 278,7
UHPCFRH15 275 272 281 276,0

Fonte: Autoria propria (2024)

4.3 Resisténcia a compressiao
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Referente a resisténcia a compressdo, o UHPCR superou a resisténcia de 120MPa aos

56 dias, atingindo 130,09MPa aos 91 dias. Entretanto, ¢ possivel analisar na Tabela 9 ¢ Figura

30 que a adi¢do de fibras prejudicou essa propriedade mecanica, a dosagem UHPCFRH10 s6

alcancou o minimo normativo com 120,61 MPa somente aos de 91, enquanto a UHPCFRH15

ficou um pouco abaixo (119,94MPa) desse requisito.

Esse resultado pode estar ligado a formacao de emaranhados de HMPE ou pelo aumento

de vazios formado pela presenga das fibras na matriz. Isso contribuiu para a formagao de zonas

com concentracdes de tensdes que diminuem a capacidade de carga do material

Tabela 9 - Resisténcia a compressao média obtida

Resisténcia a Compressdo média (MPa)

Dosagem 28 dias 56 dias 91 dias
UHPCR 103,71 120,52 130,09
UHPC10 109,83 109,95 120,61
UHPC15 101,01 112,40 119,44

Fonte: Autoria propria (2024)
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Figura 30 - Resisténcia a compressao média obtida
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Fonte: Autoria propria (2024)
4.4 Resisténcia a tracdo na flexao
Quanto a resisténcia a tragdo na flexdo, os resultados sdo apresentados na Tabela 10 e
Figura 31. E possivel observar que todas as dosagens superaram o minimo de 6MPa, também é

notado que com a adi¢do e acréscimo da quantidade de fibras resultou na evolugao na resisténcia

a flexdo de UHPCFRH comparados com UHPCR.

Tabela 10 - Resisténcia a tragdo na flexdo média obtida

Resisténcia a tracdo na flexdo média (MPa)

Dosagem 28 dias 56 dias 91 dias
UHPCR 15,93 17,64 18,30
UHPCFRH10 15,97 17,28 18,57
UHPCFRH15 17,36 17,79 19,04

Fonte: Autoria propria (2024)
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Figura 31 - Resisténcia a tracdo na flexdo média obtida
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Fonte: Autoria propria (2024)

Vale destacar UHPCR aos 91 dias atingiu 18,30MPa, mais que trés vezes o desejado,
ainda assim esse valor foi superado pelo UHPCFRH10 com 18,57MPa aos 91 dias e, com o
melhor desempenho, o UHPCFRH15 com 19,04MPa, também aos 91 dias. Esse beneficio ¢
atribuido a capacidade das fibras de absorver parte da energia de tracdo na flexao sofrida pelo

UHPC, controlando a abertura das fissuras e concedendo melhor resisténcia mecanica.

4.5 Tenacidade

Por fim, a tenacidade foi analisada de acordo com os dados obtidos do ensaio de tragcao
na flexdo, a partir do software Origin foi calculado a é4rea abaixo da curva de tensao(N) x
deformagdo(mm) dos corpos de prova.

Na Figura 32 ¢é possivel observar o ganho de tenacidade com o aumento da quantidade
de fibras incorporada, mostrando o comportamento superior dos compositos quando
comparados com o UHPCR. O mesmo comportamento foi observado para 56 dias (Figura 33)

e 91 dias (Figura 34) para a UHPCFRH15.
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Nota-se, portanto, que desde as idades iniciais, a maior quantidade de adi¢do de fibras
promoveu melhoras significativas nessa propriedade, para 28 dias o UHPCFRH15 superou em
55% o UHPCR, 3568,04 N.mm da fibra contra 1592,07 N.mm da referéncia, em valores
maximos.

Portanto, a adicdo das fibras contribui de forma significativa no comportamento do
composito quanto a tenacidade, contudo para idades mais avangadas os acréscimos de fibras
geraram menos acréscimo de tenacidade. Entretanto, os resultados ainda sdao em ordem de
grandeza significativa. Para 91 dias, o UHPCFRH15 com 3830,8 N.mm superou em 39% o
UHPCR, que obteve o maximo de 2332,62 N.mm.

Figura 32 - Tenacidade total aos 28 dias
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Fonte: Autoria propria (2024)



Figura 33 — Tenacidade total aos 56 dias
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Fonte: Autoria propria (2024)
Figura 34 - Tenacidade total aos 91 dias
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Os valores de tenacidade encontrados para as fibras de HMPE em composi¢do com
misturas cimenticias acompanham o que ¢ apresentado na literatura, Amaral Junior (2016), em

seu trabalho, constatou melhoras 29% em tenacidade, quando comparado a concreto sem fibras.
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5 CONCLUSAO

Esse trabalho forneceu uma avaliacdo sobre o método de inser¢do das fibras HMPE e
interacao com outros componentes no UHPC, assim como sua dosagem, a partir da analise do
comportamento no estado fresco e endurecido.

Foi concluido que a adicao de fibras reduziu a resisténcia a compressao do concreto de
referéncia. Essa reacdo ja era previsivel, como foi abordado no referencial tedrico, devido a
composi¢ao de multifilamentos, que pode gerar a formacao de nodulos ou emaranhados na
mistura, criando concentragdes de tensdes e reduzindo esse parametro. Entretanto, em fungao
da baixa espessura da fibra, observa-se que a reducdo nao foi tdo significativa, sendo possivel
verificar que, mesmo na dosagem com 0,15% de HMPE, os valores atingiram cerca de 120
MPa.

No que diz respeito a resisténcia a tragdo na flexdo, o UHPCR j4 apresentou um valor
elevado, 18,30MPa, porém ambas as dosagens de UHPCFRH10 e UHPCFRH15 o superaram,
atingindo, respectivamente, 18,57MPa ¢ 19,04MPa.

Por fim, em relacdo a tenacidade, ambas as dosagens de fibras apresentaram melhorias
significativas quando comparadas ao concreto de referéncia. Os melhores resultados foram
observados durante este teste, o que ja era esperado para esse tipo de fibra, confirmando o
potencial do uso da fibra de HMPE. Verificou-se uma tendéncia de aumento da tenacidade, com
ganhos de até 55% em idades iniciais e até 39% nos valores maximos obtidos, evidenciando
sua adequacao para aplicagdes que demandem essa propriedade especifica da fibra estudada.

Assim, por meio deste trabalho, foi possivel desenvolver uma metodologia de corte da
fibra de HMPE, um método de mistura eficiente para a obtengdo de UHPCR com adi¢do dessa
fibra e foi verificado a influéncia da presenca das fibras no comportamento no estado fresco e
endurecido do UHPCFRH.

Através dos resultados apresentados, € possivel concluir que a inser¢cdo de fibras de
HMPE gerou um ganho relevante de tenacidade, portanto, encoraja-se a realizacdo de estudos
para desenvolvimento de novos métodos de moldagens, principalmente um que elimine a
necessidade do misturador adaptado ou uma otimizacdo do método de mistura das fibras, que

pudesse eliminar o ar aprisoado de forma mais eficiente.
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ARBSTRACT

Litra-high performance concrete (UHPC) is a specialized concrete with high durability and comprezsive strength
due fo ity dense structere and low porosity. This siudy imvestipaied UHPC mixtures with mineral and chemical
addirions to meer the repulaiory parameters for clazsjffcation as UHPC ar 56 days: spread of 270 mm, fleooral
tensile strength af § MPa, and compressive strength qf 1 20 MPa. Fariations in Marble and Granite Waste (MGIF),
silica, superplasticizar, and water were studied. MGW and sand characterization was performed. Consistency
o volumetric/mass vartation were analyzed i the fresh stave, while flomral tensile and compressive strengths
ware eamined n the hardemed state. The best-performing mix, with J0% MGW, 0% silica, 1.5%
suparplasticizer, and wh=0.23, had the best performance, exhibiting minimum values af 56 days, reaching 130
MPa compressive stnangth ar 91 days, highlighting the potential qf MG and silica in UHPCE.

KEYWORDS: Ulra-High Parformance Concrete, Silica & MGW.

I. INTRODUCTION

To achieve high-performance struchures that wse inputs efficiently and meet regulatory standards, even
in the most extreme exvironments, ultra-high performance concretes (UHPCs) show great potential in
c1vil construction due to their excellent mechanical properties and durzbility [1]. UHPC combmes the
properties of high-performance concrete and self-compacting concrete, offering hiph mechamical
strength and workability, among other advantages [X].

Ultra-high performance materials are typically composed of cement, quartz powder, fly ash, silica firme,
quartz sand superplashcizers, and steel fibers [3]. The high compactness and density of the TTHPC
mzinx contmbute to its excellent performance, as well as s low permeability, whoch reduces
susceptibility to aggressive agents and enhances durabality.

UHPCs possess compressme strength greater than 120 MPa and ten=ile strenzth exceading & MPa after
56 days of cunng, while maintaimng goed workability, with a spread range of 270 mm[4]. Achieving
thesa properties requres a low water/binder rahio (w'b), 2 lngh superplasticizer content, the use of ugh-
speed mixers, and a dense cementitious matnx [3] .

The packing factor 1= crueial m distmpmshing UHPC from conventional concrete [6]. Packing mvohres
optimizing grain size distmbution within the mochore to mimize voids. Whle 1t's mpossible to
ehrminate all voids, the goalis to reduce them as mmch as possible. Bemaimng voids can be filled durmg
the hydration of cement and pozzolans [2]. Achieving a confionous parficle size distmbution helps
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reduce the wall effect and the loosening effect. The wall effect refers to disturbances around larger
aggregates, common in conventional concrete with crushed stone but not in UHPC. The loosening effect
involves the separation of aggregates due to discontinuities in particle size distribution [7].

Another key factor in UHPC formulation is the low water/binder (w/b) ratio, which enhances its
compressive strength. Given UHPC’s high cement content, mineral additives like silica fume are
commonly used. Silica fume is popular due to its high specific surface area and silicon oxide (SiOz)
content, often exceeding 85%, with a specific surface area up to 20,000 m?/kg, earning it the designation
of a superpozzolan [8].

Silica is crucial for UHPC’s effectiveness; with limited water, cement may not fully hydrate and can
act as a filler. Replacing some cement with silica improves efficiency. When in contact with water,
silica reacts with calcium hydroxide (Ca(OH).), a byproduct of cement hydration, to form secondary
calcium silicate hydrates (C-S-H), which enhances granular packing and mechanical properties [2].

Another additive discussed in this work, though not commonly used in UHPC, is Marble and Granite
Waste (MGW). In Brazil, 10.2 million tons of ornamental rocks were produced in 2021, with granite,
marble, and similar stones accounting for 7.0 million tons [9]. Consequently, there is a substantial
volume of waste generated from material processing that necessitates proper disposal.

MGW typically accumulates in landfills or designated areas within companies, stemming from the
cutting, shaping, and polishing processes of rocks [10]. Generally utilized in civil construction in its
wet form (slurry), MGW finds application in concrete blocks, conventional concrete, self-compacting
concrete, and mortars [11].

The incorporation of MGW in concrete contributes to inertly filling voids and can accelerate cement
hydration, enhancing resistance in the transition zone between aggregate and paste [12]., MGW also
improves mixture packing and matrix stability. However, it's crucial to carefully determine replacement
proportions based on the mixture components to avoid compromising the overall performance of the
composite.

This study aims to investigate UHPC formulations incorporating silica and MGW, alongside various
mixing methodologies. The goal is to achieve specific parameters that classify the material as UHPC
after 56 days: a fresh state test spread of 270 mm, flexural tensile strength of 6 MPa, and compressive
strength of 120 MPa in hardened state tests.

The organization of the article initially presents the materials used and their characteristics. Next, in the
methodology section, the characterization of the materials is discussed. Following that, the dosing and
mixing methods are addressed. Finally, the methods for analyzing UHPC in both fresh and hardened
states are presented. The next section covers the results and discussions. Finally, the article ends with
the conclusions and references.

II. MATERIALS

The components selected for the UHPC were chosen based on reference compositions found in the
literature. The cement used was CP-V, for its high initial strength, greater durability and resistance to
aggressive environments. Natural sand, sieved with particle sizes of 2,36mm in the first phase and 600
um in the second and third phases, was used.

The silica fume chosen comes from the manufacture of ferrosilicon, with characteristics of a high
specific surface area, between 15000m?/kg and 30000m?/kg, and a large amount of silicon dioxide, with
a minimum value of 85%. MGW was collected in a tailings pond and subjected to pre-drying in the sun.
After drying, the material was manually compiled and subjected to sieving on a 600pum sieve.

Synthetic superplasticizers were initially based on polycarboxylate polymers (SA) and later switched
to polycarboxylate ether (SB) after initial testing revealed improved results. SA has density 1.07 g/cm?
and solids content between 30.84% and 31.01%. SB has density between 1.067g/cm?® and 1.107g/cm?
and solids content between 28.5% and 31.5% .
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III. METHODOLOGY
3.1 CHARACTERIZATION

The granulometry of the cement and silica was provided by the manufacturer. MGW and sand was
characterized. Laser granulometry of MGW was conducted using the Fraunhofer method with 14%
obscuration, employing the CILAS 1090 Laser Particle Size Analyzer. To analyze the diameter of the
particles, the software “The particle Expert” was used, obtaining the granulometric curve and the
parameters dqq, dsq € dog-

Using the X-ray fluorescence method (XRF), it was possible to identify the chemical composition,
based on the fluorescence radiation energy emitted by the MGW. The test was carried out in EDX-720
type equipment with a vacuum atmosphere.

X-ray diffraction (XRD) analysis was also carried out. Using this method, it was possible to analyze
the presence of crystalline regions or amorphous halos in the material. Cu-ka tube radiation was used,
20 scanning range from 5 to 100°. The sweep was 2 degrees/minute, with a current of 30 mA and
voltage of 40 kV.

Finally, to understand the morphology of the particles and the production technique of the SAPs,
scanning electron microscopy (SEM) was employed using the Hitachi TM 3000. The dried powder
samples were subjected to ultrasound for 60 seconds.

For sand, testing procedures and standards adopted are detailed in Table 1.

Table 1. Tests performed and its Regulatory Standards.

Experiment Regulatory Standard
Sieving granulometry NM 248 (2001) [13]
Determination of organic impurities NM 49 (2001) [14]
Determination for pulverulent materials content NM 46 (2001) [15]
Determination of clay lumps and fiable materials content NBR 7218 (2010) [16]
Determination of density and water absorption NBR 16916 (2021) [17]
Determination of the unit weight and air-void contents NBR 16972 (2021) [18]
3.2 DOSAGE AND MIXING

After characterization, the study was divided into three phases based on their chronological execution.
Table 2 presents the base formulations for these phases, while Table 3 details the specific changes
between each phase, such as variations in additives, the percentage of superplasticizer used, and the
water/binder ratio (w/b). Notably, Phase I used substitution for additions, while Phases II and III utilized
additional incorporation to reduce w/b and improve compressive strength. Additions were based on
mass, with silica added to cement, MGW to sand, and superplasticizer to binders (cement + silica).
Method 1, used in Phases I and II, refers to the mixing technique, which was replaced by Method 2 in
Phase III. For clarity, for example, the composition M30_S10_SA1.0_0.30 indicates: 30% MGW, 10%
silica, SA at 1%, and w/b = 0.30.

Table 2. Mix-designs of references mixtures.

Base dosage — Phase 1

Ciment Silica Sand MGW o b
(kg/m®) (kem?)  lkgm?)  lkgmy [P0 W
384.92 VA 448.80 192.34 VA VA
Base dosage - Phase 11

Ciment Silica Sand MGW (%) b
(ke/m?) (ke/m®)  |kg/m®)  lkgm?) [PV
571.79 114.36 686.14 343.07 VA 0.25
Final dosage - Phase 111

Ciment Silica Sand MGW (%) b
(ke/m?) (ke/m®)  |kg/m®)  |ke/m?) [PV W
571.79 114.36 686.14 343.07 1.50 0.25

Note - VA: Variable according to Table 3
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Table 3. Produced dosages of UHPC

Phases Nomenclature % sp  [Silica MGW w/b
M30 S10 SA1.0 0.3 1.00% 10% [30%  [0.30
M30 S15 SA1.0 0.3 1.00% |15% [30%  [0.30

Phase I M30 S20 SA1.0 0.3 1.00% [20% [30%  [0.30

(Mixing Method 1) M30 S10 SA3.0 0.25 3.00% [10% [30%  [0.25
M30 S10 SA3.5 0.25 3.50% [10% [30%  [0.25
M30 S10 SB3.0 0.25 3.00% [10% [30%  [0.25

Phase 11 M50 S20 SB1.0 0.25 1.00% [20% [50%  [0.25

.. M50 S20 SB1.5 0.25 1.50% [20% [50%  [0.25

(Mixing Method 1)
M50 S20 SB2.0 0.25 2.00% [20% [50%  [0.25

Phase 111

(Mixing Method 2) M50 _S20 SB1.5 0.25 1.50% 0% |50%  |0.25

Mixing Method 1, used in Phases I and II, involved initially mixing binders with half the water and
superplasticizer in a tabletop mixer to form a paste. This paste was then transferred to a mortar mixing
machine, where inert aggregates, remaining water, and superplasticizer were added. Details are in Table
4. Mixing Method 2, introduced in Phase 111, aimed to reduce water loss and improve mixing efficiency.

This phase involved changes to the mixer type, mixing times, and speeds, as shown in Table 4.

Table 4. Mixing Methods 1 and 2

IMethod 1 — Phases I e I1

Method 2 — Phase II1

Process . Time [Speed [Action Time [Speed
Action
(sec) |[(rpm) (sec) (rpm)
— - S
nitial mixture of 25% g | Only binders 30 P000
Paste mixture  [water + binders
leani k -
Cleaning brea S [nitial mixture of 50%
land II: Low  [Mixing of components 60 -
. . : water + 50%
Rotation Mixer [Cleaning break and . 180 2000
.. superplasticizer +
addition of 25% water + 30 - binders
I11: Drill with ~ [50% superplasticizer
screw attachment| . . L
for mortar Mixing of all the paste 120 i Cleaning break k0
components
Homogenization of Homogenization of
aggregates + absorption |90 Low  pggregates + absorption |60 Low
water water
. Initial paste mixture + 50 Low
Paste mixture + 50 High aggregates
i + .
Mortar aggregates Paste mixture 60 High
(Mortar mixing pggregates
machine) Cleaning break and
laddition of 50% 30 | Cleaning break and
superplasticizer and the addition of 50% -
- L 30
remaining water superplasticizer and 50%
IMixing of components [210 High water
Cleaning break 30 -
IMixing of components  [120 High Mixing of components 390 High

3.3 FRESH STATE AND VOLUMETRIC AND MASS VARIATION

For the fresh state analysis, the Spreadind Test [19] was conducted using a consistency table. The
material was poured in three layers with 15, 10, and 5 strokes respectively, into a cone with dimensions
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of 130 £ 2 mm at the smaller base, 200 + 2 mm in height, and 200 + 2 mm at the larger base. After
removing the cone, 30 drops were applied within 30 seconds, and diameters were measured at three
different points.

Only for the final dosage, Phase III, the variation in volume and mass of the specimens was analyzed.
Using three specimens measuring 22x25x285 mm at ages of 1, 7, and 28 days [20]. Molding was
conducted at (23 + 2) °C and a relative humidity of (60 = 5)%. Curing conditions were maintained at
(23 £ 2) °C with a relative humidity of (50 + 5)%. Bars were demolded after 48 hours, except for the 1-
day test. Dimensional variation (Equation 1) and mass variation (Equation 2) were evaluated.

_ Li-Lo
&= s (1
Am; = mm;:”" 2)

Where: ¢; is the dimensional variation, characterized as retraction when less than zero and expansion
when positive. L; is the reading at final age, in mm and L, is the reading after demolding. Am; is the
mass variation m; is the mass at final age, in grams and m,, is the mass after deformation, also in grams.
For this test, an expansion and retraction comparator was used, with readings taken with the specimen
always in the same position.

3.4 HARDENED STATE

For the hardened state analysis, Phases I and II used prismatic forms (40 x 40 x 160 mm) for flexural
tensile and compressive strength tests. In Phase 111, in addition to prismatic forms, cylindrical specimens
(50 x 100 mm) were also used for compression testing. This methodology aimed to reduce deviations
observed in the rupture of prismatic specimens. Flexural tensile strength tests were performed using a
Shimadzu press with a capacity of up to 10 tons, applying a load rate of 50 N/s with the 3-point method
[21]. In Phases I and II, the specimens from this test were then tested for compressive strength using an
Amsler press with a capacity of 50 tons at a rate of 500 N/s. Phase III followed a similar procedure, but
with cylindrical specimens [21].

In the first two phases, one prismatic specimen was molded for each age group, totaling 3 specimens
per dosage, as these phases aimed to define the dosage. In the final phase, three prismatic and three
cylindrical specimens were used for each age group. Concrete specimens were demolded after 24 hours
and cured in a water and lime solution. Phase I studied ages of 7, 14, and 28 days, focusing on shorter
durations for initial testing. Phase II included ages of 7, 28, and 56 days, while Phase III extended to
28, 56, and 91 days to evaluate the material's performance and potential improvements with extended
curing times at the final dosage.

IV. RESULTS AND DISCUSSIONS

4.1 CHARACTERIZATION - GRANULOMETRY

The granulometric analysis of the selected materials will be carried out together to assess whether the
granulometric distribution of the components is different, promoting a reduction in voids in the mixture.
All materials underwent laser granulometry analysis, except for sand, which was subjected to sieving.
Cement and silica data were provided by their manufacturers. It can be seen in Figure 1 that cement is
the finest material, followed by MGW, silica and sand. It is observed that the particle size distributions
are very different, which may favor the packing of the mixture.
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Figure 1. UHPC components diameter

Table 5 details the effective diameter values, specifically D, (diameter at which 10% of the material
passes through), D5y (median diameter), and Dgy (diameter at which 90% of the material passes
through). The data reveals varying particle sizes among the materials used, which enhances the
packaging efficiency of UHPC.

Table 5. Effective diameters of materials used in the study

Material | D1o(pm) | Dso(pm) | Dgo(pm)
Cement 1.53 11.68 31.53
MGW 3.39 23.02 69.00
Silica 28.36 126.92 305.87
Sand 90.00 200.00 500.00

4.2 CHARACTERIZATION — SAND
Regarding the organic matter content, Figure 2 shows that the tested solution was only slightly darker
than the standard. Using the Hellige reference system, it is concluded that the sand contains insignificant
organic matter that would not adversely affect its use in UHPC aggregates.

Figure 2. Determination of organic impurities of sand
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Table 6 presents other characteristics obtained from sand characterization. The powdery material
content was 5%, which includes material with a diameter less than 75 um, including water-soluble
substances, while clay and friable content accounted for 12.8%. Density values fell within the typical
range for sand. During batching, the sand exhibited a water absorption of 0.42%, factored into the
mixture's water absorption but not considered in the w/b ratio calculation. No characteristics were
observed in the sand that could generate setbacks for the concrete.

Table 6. Sand characterization

Pulverulent materials content (%) 5.00
Clay lumps and fiable materials content (%) 12.80
Average density dry condition (g/cm?) 2.47
Average density condition saturated dry surface (g/cm?) 2.48
Average water absorption (%) 0.42

4.3 CHARACTERIZATION —- MGW

Based on the fluorescence radiation energy emitted by MGW upon excitation with X-rays, it was
possible to identify the chemical elements present in the material. This information is crucial for
understanding the waste composition. Table 7 outlines the composition of the MGW under
investigation.

Table 7. Chemical composition of MGW by FRX method

Chemical Si0, | Al,0; | Fe,05 | K,0 [CaO |MgO | SO; [SrO |MnO | RB,0
component
% 66.52 [13.05 |8.01 7.06 4.06 0.74 0.17 0.15 0.12 0.04

The material predominantly consists of granite residues, considering that granite's composition is 72%
Si02, similar to the chemical composition of the MGW studied [21]. Other observed components are
typical in MGW due to the chemical composition of elements found in marble and granite.

Figure 3 presents the mineralogical characterization of MGW using the diffractometry method. Quartz
peaks are prominent, especially between 20° and 30°, representing the most abundant material in MGW:
SiO2 (ICSD 89278). Peaks of mica (ICSD 84263) and albite (ICSD 68913), common components of
granite, were also identified [22]. Additionally, peaks of dolomite (ICSD 10404) and kaolinite (ICSD
84263) were observed, likely originating from marble present in the residue.
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Figure 3. Mineralogical characterization og MGW using the diffractometry method

Figure 4 displays SEM images of MGW. In (a), a 100-fold magnification reveals the irregular and
angular morphology of MGW particles, showcasing variability in size and shape due to its nature as a
residue, influenced by the original material's cut and composition. At 400x magnification in (b), a
particle highlighted by a red arrow exhibits a rough surface texture.
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Figure 4. SEM of MGW(a) x110 (b) x400
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4.4 ANALYSIS IN THE FRESH STATE AND HARDENED STATE

Initially, MGW was introduced at a 30% replacement rate relative to sand, with silica variations tested
at 10%, 15%, and 20%, using 1% superplasticizer and a w/b ratio of 0.30. As shown in Figure 5, all
formulations exhibited minimal spread.

Notably, all mixtures with a w/b ratio of 0.30 showed minimal scattering, with the 10% silica dosage
achieving the highest value. Since UHPCs typically have a w/b ratio of less than 0.26, a second attempt
was made with 10% silica, reducing the w/b ratio to 0.25 and varying the superplasticizer amount.
Studies indicate that superplasticizer content in UHPC can reach up to 4%, so 3.0% and 3.5% were
tested.

In dosages IV, V, and VI, the increase in superplasticizer was insufficient to achieve the minimum
scattering value. This may be due to several factors, such as (i) type and quality of the superplasticizer;
(i1) superplasticizer overdose; and (iii) mixing time and application timing of the superplasticizer.
Difficulties arise when using superplasticizer with limited water, as inadequate quantity of water
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prevents proper dispersion of cement particles [1,7]. Thus, the mixing method, type of superplasticizer,
timing of its addition, and w/b ratio all influence the effectiveness of the superplasticizer.

I. M30_S10_SA1.0_0.30
. Il. M30_S15_SA1.0_0.30
IIl. M30_S20_SA1.0_0.30
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V. M30_S10 SA3.5_0.25

VI. M30_S10_SB3.0_0.25
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Figure 5. Data obtained for the spreading of dosages - Phase |

Increasing the plasticizer not only reduced the spread but also caused samples with SA to need up to 72
hours for demolding due to insufficient rigidity after 24 hours. This delay may be due to the chemical
nature and amount of the superplasticizer used, which slowed the concrete's structural formation.
Replacing the SB superplasticizer eased the demolding issue but did not achieve the desired spreading,
prompting exploration of alternative methods with SB in later phases.

As shown in Figure 6, flexural tensile strength results I, II, and III exceeded 6 MPa at all ages. There
was more consistency between age and resistance in dosages with 15% and 20% silica. For dosages IV,
V, and VI, only dosage VI met the predicted minimum. The demolding and curing process for dosages
with 3% and 3.5% SA superplasticizer significantly impacted the results.
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Figure 6. Flexural tensile strength - Phase I

In Figure 7 it is possible to observe the gain in resistance as the percentage of silica increases. The result
with 20% silica stands out, which reached higher values after 28 days, but still did not reach the
minimum resistance for classification as UHPC. As for the proposal for dosages with a higher
superplasticizer content, the same behavior as before is observed, with worse results for dosages with
SA. However, there was a drop at 28 days for the use of SB. This behavior is attributed to a failure in
the molding process or test execution. Substituting the superplasticizer resulted in a improvement in
strength, underscoring the potential of this modification.
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After completing Phase I and analyzing the results, it was decided to use SB superplasticizer at
concentrations of 1%, 1.5%, and 2%, and to add 20% silica fume, aiming for a w/b ratio of 0.25.
Additionally, changes were made to the sand granulometry (600 pm) and curing time. The 20% silica
dosage was chosen due to the good results obtained in the fresh and hardened state and because it
provides the greatest amount of binder in the mixture, which could enhance shrinkage resistance.

Figure 8 shows the spread value for Phase II dosing. It is possible to note that 1% superplasticizer
proved to be insufficient to obtain the minimum value. The dosages with 1.5% and 2% reached the
minimum, with emphasis on the composition with 1.5%. This behavior, as described previously, is
related to the search for the ideal dosage of superplasticizer that can act efficiently with the w/b factor
of the mixture.
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Figure 8. Data obtained for the spreading of dosages — Phase I1

All results for flexural tensile strength met the stipulated minimum (Figure 9). Dosages I and II showed
less significant gains with age. However, all results were considered favorable considering that the
minimum resistance value was obtained after 7 days of curing.
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Figure 9. Flexural tensile strength - Phase 11

It is noted that the proposed dosage changes brought very significant improvements to compression
resistance (Figure 10). All results at 7 days are close to 80 MPa. I and II show results close to 100 MPa
at 56 days. Therefore, it is observed that changing the sand size and curing time was beneficial for the
study.

T

100 + —

Compressive strength (MPa)
5 3 3

N
o
1

0 T T T
| I n

Dosage

. M50_S20_SA1.0_0.25 Il. M50_S20_SA1.5_0.25 lll. M50_S20_SA2.0_0.25

Figure 10. Compressive strength - Phase 11

Therefore, knowing that the dosage M50 _S20 SB1.5 0.25 presented: (i) a higher scattering value; (ii)
the minimum value for flexural strength reached at all ages; and (iii) coherence between resistance and
age in the compression analysis, reaching 100 MPa at 56 days, this dosage was chosen for Phase I1I. To
improve the chosen dosage and achieve the parameters for classification as UHPC, adjustments were
made to the mortar production process and curing time (28, 56, and 91 days), with the results shown in
Figure 11.
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The dosage achieved a spread of 284 mm, exceeding the desired 270 mm. In the resistance analysis
(Figure 11), the dosage showed flexural tensile strength above the minimum at all ages, reaching 18.3
MPa at 91 days. For compressive strength, it reached 103.7 MPa at 28 days, surpassed the normative
minimum at 56 days with 120.5 MPa, and reached 130 MPa at 91 days. Thus, the material met the three
criteria for UHPC classification. This highlights the influence of factors like material types,
granulometry, superplasticizer type, and mixing method on producing UHPC.

4.5 VOLUMETRIC AND MASS VARIATION

Finally, the volumetric and mass variation of the UHPC obtained was analyzed, as shown in Figure 12.
It was observed that the specimen shrank with the evolution of the curing process. This behavior may
be linked to drying shrinkage and autogenous shrinkage, which are very common in UHPCs due to the
low w/b factor. The mass variation obtained was consistent with the volume variations. These variations
are understood to be linked to the loss of water from the material during the curing process.

0,0

-0,1 4
= 0,2 [
£ 5] \E
£
g 044
= 051 \
3 061 L]
-0,7
'ng T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Age (days)
-1,56
-1,58
~ -1,60
S -1
T 462
€ 164
£ 164
-1,66
-1,68
T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Age (days)

Figure 12. Volumetric and mass variation — Final Dosage

V. CONCLUSIONS

In summary, this study provided a detailed analysis of UHPC dosing, investigating both the behavior
in the fresh state and the mechanical properties in the hardened state with the addition of silica and
MGW. The influence of curing times, types and percentages of superplasticizer, as well as production
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methods, were evaluated. This allowed for an observation of how the constituent materials and their
proportions impact the desired characteristics of UHPC. The additions of silica and MGW improved
the matrix packaging, increasing the workability and resistance of the UHPC, especially at more
advanced ages. This demonstrates the potential for future work, such as the addition of fibers.
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